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研究成果の概要（和文）：本研究では，電磁波を用いたコンクリート表層部の塩化物イオン量の推定に関して，実構造
物でも適用可能な評価システムを構築するために，適用に際して課題であったいくつかの項目について検討を行った。
実用化に際しての課題としては，電磁波で推定できる塩化物イオン量がかぶり部の平均値であり，鉄筋腐食の開始を判
定するためには，鉄筋位置での塩化物イオン量を推定・評価する必要がある。検討の結果，電磁波測定に影響を与える
含水率，雹面粗度を考慮した推定式を提案するとともに，実構造物での比較検証を実施し，評価する可能性を見出した
。
研究成果の概要（英文）：In this study, for the purpose of estimation of chloride ions in the concrete 
surface using the electromagnetic waves, in order to construct the applicable evaluation system to the 
existing structures, investigation was carried out on some items which were problems to be solved in the 
application. As the problems in the application, it is necessary that content of chloride ions is 
estimated and evaluated at the position of reinforcing bar in order to judge the start of corrosion of 
reinforcing bar because content of chloride ions which is able to be estimated using electromagnetic 
waves is the mean value in the cover concrete. As the results of the investigation, while the estimation 
formula considering with water content and surface roughness of concrete which measurement of the 
electromagnetic waves was influenced was proposed, the possibility which was possible to estimate the 
content of chloride ions at the position of reinforcing bar at the good accuracy was found.
研究分野：工学
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  ２版
様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) コンクリート構造物の老朽化に伴う劣化 
コンクリート構造物は，1980 年代初頭ま
ではメテナンスフリーで半永久的なものと
されてきた。しかしながら，戦後の高度成長
期に大量に施工されたコンクリート構造物
の早期劣化が顕在化するに至って，コンクリ
ート構造物自体は時間経過とともに劣化し，
定期的に劣化状況を把握，劣化状況に応じた
補修，補強等のメンテナンスを実施していか
なければならない構造物であることが認識
されるようになってきた。コンクリート構造
物の劣化要因は各種あるが，四方を海に囲ま
れた我が国では，特に塩害による劣化がコン
クリート構造物にとって深刻な問題である
といえる。さらに，塩害は沿岸部だけでなく，
融雪剤など散布する山間部においても深刻
な課題となっている。カナダやアメリカ北部
などでは，すでに融雪剤の被害が深刻化して
おり，その対策が急務となっている。 
塩害は，コンクリート内部に塩化物イオン
が浸透し（潜伏期），限界塩分量を超えた段
階で水と酸素が供給可能な環境であれば，コ
ンクリート内部の鉄筋が腐食膨張し（進展
期），コンクリート表面にひび割れが生じ，
さらに鉄筋腐食が進行し（加速期），コンク
リートの剥落や鋼材の断面欠損によって，耐
力が低下する現象である。特に，コンクリー
ト表面にひび割れが生じた後は，劣化の進行
が速いことから，早期に劣化状況を把握し，
進行の抑制等の対策を講じる必要がある。そ
のためには，かぶり部分の塩化物イオン量を
できるだけ的確に把握することが重要とな
ってくる。かぶり部分の塩化物イオン量の調
査には，調査対象位置からコアを採取し，化
学分析を行う方法がこれまで行われてきた。
ただし，この方法ではコンクリートを局所的
ではあるが損傷を与えること，同一箇所での
経時的な変化を捉えることができないこと，
コア採取箇所のみでしか塩化物イオン量が
把握できず，対象構造物全体の塩化物量を把
握することができない等の課題を有してい
る。 
(2) 非破壊試験による劣化調査の重要性 
上述したように，塩害による劣化状況の把
握において，構造物に少なからず損傷を与え
る方法でしかコンクリート内部の塩化物イ
オン量を調査することができず，またどの部
位に塩化物イオン量が多く内在しているの
か現行の方法では把握できないのが現状で
ある。コンクリート内部の塩化物イオン量を
非破壊で調査することができれば，構造物に
損傷を与えることなく，同一箇所の時間経過
に伴う塩化物イオン量の変化を把握するこ
とができるようになる。また，調査個所の位
置情報を組み込めば，点ではなく面的な情報
を取得することが可能となってくる。このよ
うな非破壊で塩化物イオン量を調査する方
法が確立されれば，塩害による進行の早期発
見を行うことができ，調査時間の短縮や調査
面積の拡大などこれまでの方法に比べ飛躍
的に向上すると考えた。非破壊による塩化物
イオン量の推定については，電磁波を用いる
方法を約 10 年前に見出しており，これまで
室内実験による検討を行ってきた。 
電磁波は，探査対象との電気的性質の違いか
ら発生する反射波が異なることから，部材内
部の材質の違いが推定可能となる。コンクリ
ート用電磁波測定では，電磁波がコンクリー
トと電気的性質（比誘電率）の異なる物体（鉄
筋等）との境界面で反射する。一方，コンク
リート中に塩化ナトリウムのような電解質
が存在している場合，塩分がない場合に対し
て電気的性質が変化していると見ることが
できる。また，塩化物イオン濃度の違いによ
って電解質の量が異なってくる。この違いは，
真水と海水の比誘電率が同じとした場合，伝
播速度にはほとんど影響を与えない代わり
に，導電性が変化することから受信波形に影
響を与えることとなる。さらに，塩化物イオ
ン濃度や含水率の違いも受信波形に影響す
ることがこれまでの研究で明らかとなって
いる。この性質を利用すれば，電磁波を用い
てかぶり部分の塩化物イオン量を推定する
ことが可能となる。ただし，実構造物への適
用に際しては，多くの課題を克服していく必
要がある。 
２．研究の目的 
(1) コンクリートの表層品質を考慮した鉄筋
位置での塩化物イオン量の推定手法の検討 
電磁波を用いたコンクリートかぶり部分
の塩化物イオン量の推定値は，鉄筋からの反
射波形を分析することから，コンクリート表
面から鉄筋位置までの平均塩化物イオン量
を推定していることとなる。本研究では，鉄
筋位置での塩化物イオン量を推定するため
の方法について検討を行っていく。検討方法
としては，中性化などの複合劣化を生じてい
ると思われる実構造物の調査を行い，中性化
深さの予測と中性化による塩化物イオン量
分布の変化を考慮した推定手法を開発して
いく。また，コンクリートのかぶり部分は一
様とは限らず，溶脱等で表面部が粗となって
いる場合がある。このようなコンクリート表
層品質が電磁波波形及び塩化物イオン量分
布にどのような影響を与えるのか検討する
ために，表層部分の細孔構造を調査し，塩化
物イオン量の拡散と関係などについて評価
としていくこととする。 
(2) 各種施工条件，環境条件を考慮した塩化
物イオン量の推定手法の検討 
実構造物では，塩害対策として表面に被覆
材が塗布されていたり，スラブ上面には走行
のためのアスファルトが敷設されていたり
しており，コンクリート以外の材料で構成さ
れている部材が多いことから，これらの誘電
率の異なる異種材料下においても塩化物量
の推定を可能とするための検討を行ってい
く。また，コンクリートの含水状態が電磁波
に大きく影響することから，構造物周辺の環
境状況（温度，湿度，風向，波かがりの有無）
と電磁波出力との関係について検討を行っ
ていくものとする。 
３．研究の方法 
本研究では，研究目的で挙げた2つの項目
を達成させる必要がある。研究方法としては，
電磁波を用いたコンクリート表層部の塩化
物イオン量の推定に関して，実構造物でも適
用可能な評価システムを構築するために，い
くつかある課題のうち，適用に際して優先的
に解決すべき研究目的で挙げた項目を実施
していくこととした。電磁波で推定できる塩
化物イオン量は，かぶり部の平均値であり，
鉄筋腐食の開始を判定するためには，鉄筋位
置での塩化物イオン量を推定する必要があ
る。また，中性化や凍害，溶脱などによる表
層部組織の変状が，かぶり部の塩化物イオン
量の分布に大きな変化を与えることから，こ
のような複合劣化が生じた場合でも,電磁波
による平均塩化物イオン量から鉄筋位置で
の塩化物イオン量を推定するための手法を
確立していくこととした。さらに，かぶり部
はアスファルト等の異種材料を用いている
場合もあり，これらの材料を介しても鉄筋位
置での塩化物イオン量を推定するための評
価方法の検討を行った。 
４．研究成果 
(1) コンクリートの表面粗度を考慮した場
合の塩化物イオン量の推定について 
本研究では，電磁波による塩化物イオン量
の推定評価手法として，マクスウェルの波動
方程式から導かれる減衰方程式を基に，反射
波形の減衰に影響すると考えられる要因を
影響係数として，塩化物イオン量の変化に直
接影響すると考えられる導電率との関係式
を導き出し，実構造物での塩化物イオン量の
分析結果と比較検討を行った。これまでの研
究おいて，電界の大きさと塩分濃度を変化さ
せた水溶液における電磁波レーダとの出力
値との間には高い相関関係のあることを確
認していることから，電磁波レーダからの出
力値である振幅値と電磁波減衰特性値であ
る導電率，誘電率および距離との関係を求め
た結果，以下に示すような関係式が得られた。 
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ここで， w は電磁波レーダの出力振幅値，
ζは電磁波の透過および反射に伴う減衰係
数，δcはセメントの種類の影響係数， 0 は
個々の電磁波レーダ固有の入力振幅値，ξt
はコンクリート温度より定まる導電率補正
係数，κw はコンクリート相対湿度より定ま
る導電率補正係数，σca はコンクリートの導
電率(S/m)，εrはコンクリートの比誘電率，z
は損失媒質中の伝搬距離(m)，c はかぶり
(mm)である。 
上記の式において，電磁波の透過および反
射に伴う減衰係数は，コンクリートのかぶり，
空気中からコンクリートに対して垂直に入
射する場合の境界面での電磁波の透過率と
鉄筋からの反射率とを考慮した合成透過散
乱及び表面部の粗度を考慮した以下に示す
式で表すこととした。 
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ここで，νはコンクリート表面の粗度を表
す係数とし，図 1に示すように 3Dスキャナ
による表面の凹凸を算術平均した結果から
関係式を求めた。実構造物での測定結果にお
いて，この表面粗度の影響の有無によって，
図 2に示すように，推定精度を向上させる結
果が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 3Dスキャナによる表面粗度の評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 実構造物での表面粗度の影響 
 
(2) 温度・湿度が塩化物イオン量推定に及ぼ
す影響について 
コンクリート温度の影響については，かぶ
りの異なる供試体について養生温度を 5℃～
30℃まで変化させ，電磁波測定を行い，20℃
養生のかぶり 70mm の測定結果を基準とし
て図 3に示すような補正係数を算定した。図
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3から，補正係数はかぶりに関係なく養生温
度の変化のみに依存していることから，以下
に示す式で温度補正を算定することとした。 
  ξt＝1.04×10-2T+0.774 
ここで，Tはコンクリート温度（℃）である。 
 
図 3 温度影響について 
 
コンクリートの相対湿度の影響について
は，水セメント比の異なる供試体に高分子湿
度センサを埋込み，水中養生後相対湿度
60%RH の恒温室において電磁波測定を行い，
相対湿度 60%RHにおける振幅値を基準とし
て補正係数を算定した。図 4に示すように，
水セメント比による差異がなく，相対湿度の
変化のみに依存していることから，以下に示
す式で湿度補正を算定することとした。 
ここで，RHは相対湿度(%RH, 60≦RH≦
90)である。 
 
図 4 湿度影響について 
 
(3)フィールドにおける塩化物イオン量の推
定結果について 
これまで 6ヶ所の発電所において，電磁波
による塩分量推定を行ってきており，60箇所
以上からコア採取を行うとともに，採取箇所
周囲の電磁波測定を行っている。調査対象部
位は，桟橋を中心にスラブ上面や側面での計
測およびコア採取を行っている。供用年数は，
ほとんどが 10 年以上経過したものであり，
50 年以上経過したものについても調査を行
っている。セメント種類としては，早強ポル
トランドセメントを使用している部位もあ
るが，調査対象とした部位のほとんどが普通
ポルトランドセメントもしくはフライアッ
シュセメントであった。水セメント比につい
ては，明確となっていない部位もあるが，
45％～60％であった。これらの条件を基にコ
ンクリートの導電率を算定した。ただし，コ
ンクリート温度は調査場所の調査した日の
外気温とし，湿度に関してはコンクリート内
部での乾燥は少ないと仮定し，90%RH とし
た。推定したコンクリートの導電率と採取し
たコアの塩分量の化学分析結果（全塩分量）
とを比較した結果を図5に示す。ただし，化
学分析結果は全塩分量であり，一方コンクリ
ートの導電率は，細孔溶液内のイオンに対す
る推定値であることから，既往の研究を参考
に，全塩分量を可溶性塩分量に換算した値で
比較した。図5から，ばらつきはあるものの
コンクリートの導電率の増加に伴い塩化物
イオン量が増加する結果となり，相関係数は
0.790であった。 
 
図 5 フィールドでの塩化物イオン量の推定結果 
 
(4)蛍光Ｘ線によるコンクリート表面の塩化
物量の推定 
 ハンディタイプの蛍光X線測定装置を用い，
コンクリート表面部の塩化物イオン量の推
定に関する検討を行った。その結果，図 6に
示すように化学分析結果と比較的相関の高
い結果が得られ，コンクリート表面の塩化物
イオン推定の可能性を見出すことができた。 
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図 6 蛍光 X 線によるコンクリート表面部の塩化
物イオン量の推定 
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(4) まとめ 
本研究は，マクスウェルの波動方程式から導
かれる減衰方程式を基に作成したコンクリ
ートの導電率とコンクリートのかぶり部分
の塩化物イオン量との関係について検討を
行い，塩化物イオン量の推定に影響を及ぼす
要因を影響係数として取り込んだ推定式を
提案した。本提案式を用いて，使用材料，配
合条件，環境条件，供用年数等が異なる 6ヶ
所の実構造物に適用し，塩化物イオン量と比
較検討した。その結果，本研究で提案した推
定式からかぶり部分の平均塩化物イオン量
推定の可能性を見出すことができた。また，
蛍光Ｘ線によるコンクリート表面部の塩化
物イオン量の推定の可能性を見出すことが
できた。これにより，Fickの拡散方程式を用
いて鉄筋位置での塩化物イオン量を推定す
ることが可能となった。ただし，本検討では
ごく限られた範囲での検討であることから，
さらに多くの検討条件での比較を行う必要
があるといえる。 
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